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Abstrak 
Baja SUJ2 merupakan material standar internasional yang umum digunakan untuk pembuatan bearing. 
Ketahanan aus (wear resistance) sangat dipengaruhi oleh nilai kekerasan. Hardness yang baik dapat 
dicapai dengan cara memberikan perlakuan panas pada material tersebut melalui tahapan heating, 
quenching, lalu tempering. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui secara jelas laju keausan 
material baja SUJ2 yang diberikan perlakuan variasi temperatur tempering. Pada penelitian ini, 
material baja SUJ2 mendapatkan perlakuan tempering dengan variasi nilai temperatur sebesar 170 0C, 
200 0C, 230 0C. Hasil pengujian dengan alat uji aus tipe Pin on Disk (ASTM G99) menunjukkan bahwa 
baja SUJ2 dengan  perlakuan tempering 170 0C dan pembebanan alat uji aus sebesar 4,9 N memiliki 
ketahan aus paling baik yaitu 0,7228 mm3/menit, sedangkan material baja SUJ2 dengan perlakuan 
tempering 230 0C dan pembebanan alat uji aus sebesar 14,7 N memiliki ketahanan aus paling buruk 
yaitu  2,3098 mm3/menit. 
Kata kunci: Baja SUJ2, Tempering, Laju Aus, Pin on Disk. 
Abstract 
SUJ2 steel is an international standard material commonly used for bearing manufacturing. Wear 
resistance is strongly influenced by the value of hardness. Good hardness can be achieved by giving 
heat treatment to the material through stages of heating, quenching, then tempering. The purpose of this 
study is to clearly determine the wear rate of SUJ2 steel material given the tempering temperature 
variation treatment. In this study, SUJ2 steel material obtained a tempering treatment with a variation 
of the temperature value of 170 0C, 200 0C, 230 0C. The test results with the Pin on Disk type wear test 
(ASTM G99) showed that SUJ2 steel with 170 0C tempering treatment and loading wear test equipment 
of 4.9 N had the best wear resistance of 0.7228 mm3/minute, while SUJ2 steel material with 230 0C 
tempering treatment and 14.7 N loading wear test equipment has the worst wear resistance of 2.3098 
mm3/minute. 
Keywords: SUJ2 Steel, Tempering, Wear Rate, Pin on Disk. 
 
PENDAHULUAN 
Material baja SUJ2 merupakan material standar yang umum digunakan pada pembuatan bearing. Bearing 
merupakan sebuah komponen yang keberadaannya sangat penting di dalam elemen mesin. Bearing dibuat untuk 
membantu komponen lain bekerja secara maksimal, utamanya pada komponen berupa poros yang berputar. Oleh 
karena itu sangat penting mengetahui sejauh mana keandalan dari material SUJ2 yang umum digunakan sebagai 
bahan utama pembuatan bearing tersebut. 
Keandalan material dapat didefinisikan sebagai suatu kemampuan material yang dalam hal ini adalah baja 
SUJ2 untuk dapat melaksanakan fungsinya tanpa mengalami kegagalan dalam kurun waktu yang telah ditentukan. 
Jika kurang dari waktu yang ditentukan material tersebut sudah mengalami kegagalan atau kerusakan maka dapat 
disebut material tersebut tidak cukup memiliki keandalan. 
Keausan terjadi apabila dua buah benda yang saling menekan dan saling bergesekan. Keausan yang lebih 
parah terjadi pada bahan atau material yang lebih lunak. Faktor-faktor yang mempengaruhi keausan adalah 
kecepatan, tekanan, kekasaran permukaan, dan kekerasan material. Keausan dapat dipengaruhi oleh faktor 
pembebanan, pelumasan, panjang lintasan, dan sifat dari material itu sendiri (Firmansyah, 2010). Semakin besar 
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kecepatan relatif benda yang bergesekan, maka tingkat keausan akan semakin tinggi. Demikian pula semakin 
besar tekanan pada permukaan kontak benda, material akan cepat aus, begitu pula sebaliknya. Keausan 
didefinisikan sebagai hilangnya materi dari permukaan benda padat sebagai akibat dari gerakan mekanik (Syafaat, 
I. 2008). 
Laju keausan material baja dipengaruhi oleh beberapa faktor yang sudah disebutkan di atas, salah satu 
faktornya adalah nilai kekerasan (hardness) dari material baja tersebut. Nilai kekerasan material baja sendiri juga 
dipengaruhi oleh perlakuan panas yang diberikan kepada material baja tersebut, salah satu bentuk perlakuan panas 
yang dapat mempengaruhi nilai kekerasan material baja adalah proses tempering. Teori secara umum 
menyebutkan bahwa semakin tinggi temperatur tempering maka semakin rendah nilai kekerasan akan tetapi nilai 
keuletan (ductility) meningkat. Sebaliknya jika semakin rendah temperatur tempering maka semakin tinggi nilai 
kekerasan akan tetapi nilai keuletan menurun. 
Pada penelitian sebelumnya hasil literasi penulis didapati bahwa ternyata perbedaaan variasi temperatur 
tempering juga mempengaruhi nilai kekuatan tarik baja k-460, pada temperatur tempering 100oC, 200oC, 300oC 
dan 400oC masing-masing kekuatan tariknya adalah 2014,8 Mpa, 1671,1 Mpa, 1444,6 Mpa dan 1023,3 Mpa 
(Haryadi, Gunawan Dwi. 2006). 
Pada penelitian sebelumnya disebutkan bahwa terdapat pengaruh variasi nilai temperatur tempering terhadap 
nilai kekerasan material baja karbon sedang HQ 709, mulai dari temperatur tempering 3500C; 5000C; dan 6500C 
(Surahman, Haryanto, B, Suharno. 2014).  
Selain penelitian di atas, juga pada penelitian yang lain disebutkan bahwa variasi temperatur tempering 
memang mempengaruhi nilai kekerasan material baja karbon produksi pengecoran Batur, Klaten. Pada proses 
perlakuan panas tempering dengan temperatur 2000C didapatkan nilai kekerasan sebesar 459,9 VHN, pada 4000C 
nilai kekerasannya menurun menjadi 308,9 VHN, dan pada 6000C nilai kekerasannya semakin menurun menjadi 
202,6 VHN (Yogantoro, Anom. 2010). Begitu juga pada penelitian yang lain disebutkan bahwa variasi temperatur 
tempering pada material baja crossbar, menghasilkan nilai kekerasan (hardness) yang bervariasi pula yaitu 
cenderung linier semakin tinggi temperatur tempering yang diberikan maka semakin rendah pula nilai kekerasan 
material tersebut (Prasetya, D, Rochim, R, Wibisono, A, T. 2017). 
Dalam aplikasinya sehari-hari material baja SUJ2 ini didapati mendapatkan berbagai masalah, salah satunya 
adalah masalah laju aus (wear rate) yang sangat cepat. Contoh kasus yang ditemui dari penggunaan material baja 
SUJ2 tersebut adalah pada aplikasinya sebagai bearing untuk komponen mesin yang akan dijelaskan pada Gambar 
1. Dari kondisi ini sangat penting dilakukan penelitian uji laju keausan pada material baja SUJ2 tersebut sehingga 
dapat ditemukan solusi untuk meningkatkan performa material yang sudah ada. 
 
 
Gambar 1. Material SUJ2 Sebagai Bearing (A), Bearing Aus Permukaan Diamater Luar (B), dan Bearing Belum 
Aus (C) 
Besarnya tingkat keausan suatu material dapat diuji dengan metode alat uji keausan, diantaranya adalah uji 
keausan tipe pin on disk (ASTM G99-05). Alat uji keausan harus sesuai dengan standar uji. Bahan atau material 
yang digunakan dalam penelitian ini adalah baja SUJ2 dengan variasi temperatur proses tempering. Pada 
penelitian ini nantinya akan dianalisa pengaruh pembebanan terhadap material SUJ2 dengan variasi temperatur 
proses tempering. Kekerasan suatu material sangat mempengaruhi ketahanan aus suatu material. Laju keausan 
dipengaruhi oleh pembebanan dan kecepatan sliding, kenaikan laju keausan terlihat seiring meningkatknya 
putaran atau kecepatan sliding (Isranuri, Ikhwansyah. 2011). Pada penelitian sebelumnya disimpulkan bahwa 
terdapat pengaruh nilai variasi pembebanan terhadap laju keausan, di mana semakin betambah nilai pembebanan 
pada alat uji keausan tipe pin on disk maka semakin besar pula laju keausan yang terjadi (Isranuri, Ikhwansyah. 
2012). 
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METODE 
Penelitian dilakukan dengan terlebih dahulu menyiapkan spesimen berupa material baja SUJ2 yang telah 
diproses bubut menjadi outer ring, kemudian melakukan uji optical emmision spectrometry (ASTM E415) pada 
material tersebut untuk mengetahui kandungan komposisi kimia, apakah sudah sesuai dengan standar yang ada. 
Selanjutnya diteruskan dengan memberi perlakuan panas pada material uji dengan tahapan proses hardening  
dengan temperatur proses heating sebesar 8500C selama 60 menit lalu selanjutnya quenching dengan metode 
celup cepat dengan media oli selama 7 menit, setelah itu material uji masuk ke tahapan proses tempering dengan 
variasi temperatur proses tempering yaitu sebesar 1700C, 2000C, 2300C dengan waktu penahanan material selama 
90 menit. Setelah material uji didinginkan selanjutnya dilakukan uji hardness tester (ASTM E384-16) terlebih 
dahulu untuk mengetahui nilai kekerasannya, setelah didapatkan nilai kekerasan (hardness) maka langkah 
berikutnya adalah menguji nilai laju keausan (wear rate) spesimen tersebut dengan caradiuji dan dibandingkan 
hasil laju keausannya menggunakan alat uji keausan tipe pin on disk (ASTM G99-05). Adapun prosedur yang 
dilakukan untuk pengujian laju keausan ini adalah sebagai berikut. Melakukan proses polishing terhadap 
spesimen, kemudian melaukan uji keausan terhadap spesimen dengan metode pin on disk dengan mengikatkan 
spesimen di atas disk alat tersebut dengan putaran sebesar 100 rpm dan dengan waktu selama 5 menit secara 
konstan atau dengan kata lain disk diputar sebanyak 500 putaran dan  kemudian diberi pembebanan dengan variasi 
beban sebesar 4,9 N; 9,8 N dan 14,7 N. Setelah didapatkan selisih berat spesimen/sampel sebelum dan setelah uji 
aus maka dicari nilai laju keausan dari material baja SUJ2 dengan variasi temperatur proses tempering dan variasi 
pembebanan pada alat uji laju keausan tersebut dan kemudian baru diambil suatu kesimpulan. 
 
Uji Nilai Kekerasan (ASTM E384) 
Alat uji kekerasan tipe vickers ini merupakan alat uji kekerasan yang dipilih untuk menguji nilai kekerasan 
pada material uji dikarenakan dinilai sangat cocok untuk pengujian material baja karbon tinggi. Setelah material 
uji selesai proses tempering lalu didinginkan di suhu kamar, dilanjutkan dengan menguji nilai kekerasan hasil dari 
variasi temperatur tempering tadi (Gambar 2). 
 
 
Gambar 1. Alat Uji Kekerasan Vickers 
Uji Komposisi Kimia (ASTM E415) 
Alat ini berfungsi sebagai penguji kompisisi kimia material yang akan dijadikan spesimen uji pada penelitian 
laju keausan. Alat uji komposisi kimia ini sesuai dengan standar ASTM E415. Pengujian komposisi kimia ini 
penting dilakukan sebagai bagian dari karakterisasai material yaitu untuk memastikan apakah material uji yang 
akan menjadi obyek penelitian pada skripsi ini benar-benar merupakan material yang sesuai dengan standarnya 
(JIS SUJ2). 
 
Gambar 2. Alat Uji Optical Emmision Spectrometry 
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Tribotester Pin on Disk (ASTM G99) 
Metode uji ini melibatkan spesimen yang dicekam dan digesekkan di atas disk yang berputar menghadap ke 
spesimen yang lebih rendah di bawah rangkaian kondisi yang telah ditentukan. Beban diaplikasikan secara vertikal 
ke bawah dengan penggerak motor yang menggunakan sensor gaya atau beban umpan balik untuk 
mempertahankan beban konstan. UMT (Universal Mechanical Tester) pada alat uji pin on disk ini memungkinkan 
pemantauan selama pengujian beban normal, dinamis, aktual, gaya gesekan, koefisien gesekan, dan kedalaman 
keausan. ASTM G99-95 tidak menentukan parameter uji seperti rpm, beban, atau durasi uji. Konfigurasi di bawah 
ini adalah contoh dari satu kemungkinan kombinasi sensor gesekan atau beban, drive rotasi, pemegang spesimen, 
dan spesimen. Gambar 4 adalah Alat Uji Triobtester Pin on Disk. 
 
 
Gambar 3. Alat Uji Triobtester Pin on Disk 
Dasar Perhitungan Laju Aus 
Dari spesifikasi pengujian keausan pada penelitian ini memiliki beberapa parameter kecepatan, perubahan 
massa benda akibat gaya gesekan, gaya penekanan, lintasan dan waktu. Adapun Persamaan 1 adalah rumus laju 
keausan yang digunakan untuk menentukan saat pengujian pada material SUJ2 pada penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
 𝑊 = #$%#&' = ∆#'       (1) 
Di mana: 
W  = Wear rate atau laju aus (mm3/menit) atau (gr/menit) 
Vi  =  Volume awal spesimen sebelum uji aus (mm3) atau (gr) 
Vf  =  Volume akhir spesimen setelah uji aus (mm3) atau (gr) 
t  =  Waktu lama pengausan (menit) atau (detik) 
ΔV  =  Volume goresan yang hilang (mm3) atau (gr) 
 
Sehubungan dalam penelitian ini nanti hasil pengujian aus dengan metode Pin on Disk yang didapatkan 
adalah nilai dalam bentuk kehilangan berat (weight loss) maka perlu mengonversi hasil uji aus tersebut ke dalam 
bentuk kehilangan volume (volume loss). Dalam standar yang dipakai yaitu ASTM G99 dijelaskan bahwa 
Persamaan 2 merupakan laju aus yang berkaitan dengan kehilangan berat dan kehilangan volume adalah sebagai 
berikut ini: 
 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒	𝐿𝑜𝑠𝑠,𝑚𝑚3 = 4566	7866,9:;<6$'=,9 >?@A × 1000   (2) 
Di mana: 
Volume Loss =  Volume akhir spesimen setelah uji aus (mm3) 
Mass Loss =  Berat akhir spesimen setelah uji aus (g) 
Density =  Berat jenis spesimen (g/cm3) 
 
Demikianlah formula perhitungan nilai laju keausan (wear rate) pada material baja SUJ2 yang akan dipakai 
pada ruang lingkup penelitian ini. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Komposisi Kimia 
Dari hasil uji komposisi kimia specimen uji baja SUJ2 pada penelitian ini dapat dibandingkan hasilnya 
dengan komposisi kimia yang ada pada standar dan juga pada mill certificate materialnya. Hasil perbandingannya 
dapat kita lihat pada Tabel 1. berikut ini. 
 
Tabel 1. Komposisi Kimia SUJ2 
Komposisi 
Kimia C Si Mn P S Ni Cr 
Standar 
JIS 0.951-1.1 0.15-0.35 Max 0.5 Max 0.025 Max 0.025 Max 0.25 1.3-1.6 
 
Dari perbandingan komposisi kimia material baja SUJ2 tersebut dapat kita lihat bahwa hasil uji spectrometry 
menyatakan komposisi kimia spesimen uji masuk ke dalam grade material baja SUJ2 sesuai dengan standar JIS 
Bearing Materials. Dengan kata lain karakterisasi material ini dinyatakan benar dan sesuai dengan kaidah 
metodologi penelitian. 
 
Hasil Nilai Kekerasan 
Pada tanggal 30 Juli 2018 penulis melakukan eksperimen terhadap material uji yaitu material baja SUJ2 
pada tungku heat treatment di PT. XYZ dengan parameter sesuai apa yang sudah dirumuskan pada metodologi 
penelitian. Baja SUJ2 setelah mendapatkan perlakuan heat treatment berupa heating 8500C selama 60 menit – 
quenching oli selama 7 menit – tempering dengan temperatur tempering 1700C, 2000C, 2300C selama 90 menit 
pada penelitian ini, hasil uji nilai kekerasannya dengan alat uji kekerasan vickers dapat dilihat pada Tabel 2. 
 
Tabel 2. Hasil Uji Kekrasan SUJ2 
No Sample Load Test Rockwell Hardness Number (HRC) 
Result 
Average 
(HRC) 
1 T-170 
10 Kgf 
62.3 63.3 62.1 62.5 63.3 62.7 
2 T-200 61.2 61.9 59.9 61.3 61.1 61.2 
3 T-230 58.5 58.4 58.7 58.5 58.8 58.5 
 
Pada Tabel 2 dapat kita lihat bahwa baja SUJ2 yang mendapatkan perlakuan tempering dengan temperatur 
170 0C teridentifikasi memiliki kekerasan paling baik dibandingkan dengan baja SUJ2 yang mendapatkan 
perlakuan tempering dengan temperatur 200 0C dan 230 0C. Hal ini berarti benar sesuai teoritis atau pengetahuan 
umum pada landasan teori tentang tempering, bahwa jika temperatur ditingkatkan maka nilai kekerasan justru 
berbanding terbalik yaitu menurun, dan sebaliknya jika temperatur tempering diturunkan maka nilai kekerasan 
akan meningkat. 
 
Hasil Uji Laju Keausan Pin on Disk 
Pengujian aus dengan metode pin on disk ini dilakukan penulis pada tanggal 3 Agustus 2018 di laboratorium 
metalurgi P2M LIPI PUSPIPTEK Serpong, Tangerang Selatan, Banten. Parameter pengujian aus dengan metode 
pin on disk ini dapat kita lihat pada Tabel 3. berikut ini. 
 
Tabel 3. Kondisi Pengujian Pin on Disk 
Kondisi Pengujian 
Load atau 
Beban (N) 
Kecepatan 
Putaran (rpm) 
Jumlah 
Putaran 
Disk Abrasive 
(kertas 
amplas) 
Standar 
Pengujian 
4,9 N 
100 500 Grit 180 ASTM G99 9,8 N 
14,7 N 
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Sampel T-170 (Tempering 170 0C) 
 
 
Gambar 5. Sampel Uji T-170 
 
Tabel 4. Hasil Perhitungan Laju Aus Sampel T-170 
No Kode Sampel 
Beban 
(N) 
Berat (Gram) Waktu 
Pengujian, 
menit 
Berat 
Jenis 
SUJ2, 
g/cm3 
Volume 
Loss, 
mm3 
Laju Aus, 
mm3/menit Berat Awal 
Berat 
Akhir 
Kehilangan 
Berat 
1 
T-170 
4.9 57.680 57.397 0.0283 5 7.83 36.143 0.7228 
2 9.8 58.166 57.646 0.0520 5 7.83 66.411 13.282 
3 14.7 57.020 56.348 0.0672 5 7.83 85.824 17.164 
 
Sampel T-200 (Tempering 200 0C) 
 
 
Gambar 6. Sampel Uji T-200 
 
Tabel 5. Hasil Perhitungan Laju Aus Sampel T-200 
No Kode Sampel 
Beban 
(N) 
Berat (Gram) Waktu 
Pengujian, 
menit 
Berat 
Jenis 
SUJ2, 
g/cm3 
Volume 
Loss, 
mm3 
Laju Aus, 
mm3/menit Berat Awal 
Berat 
Akhir 
Kehilangan 
Berat 
1 
T-200 
4.9 58.524 58.182 0.0342 5 7.83 43.678 0.8735 
2 9.8 58.199 57.645 0.0554 5 7.83 70.754 14.150 
3 14.7 58.135 57.405 0.0730 5 7.83 93.231 18.646 
 
 
 
 
 
 
Sampel T-200 Sebelum Uji Aus Sampel T-200 Setelah Uji Aus 
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Sampel T-230 (Tempering 230 0C) 
 
 
Gambar 7. Sampel Uji T-230 
 
Tabel 6. Hasil Perhitungan Laju Aus Sampel T-230 
No Kode Sampel 
Beban 
(N) 
Berat (Gram) Waktu 
Pengujian, 
menit 
Berat 
Jenis 
SUJ2, 
g/cm3 
Volume 
Loss, 
mm3 
Laju Aus, 
mm3/menit Berat Awal 
Berat 
Akhir 
Kehilangan 
Berat 
1 
T-230 
4.9 57.111 56.737 0.0374 5 7.83 47.765 0.9553 
2 9.8 57.464 56.866 0.0598 5 7.83 76.373 15.275 
3 14.7 55.628 54.726 0.0902 5 7.83 115.197 23.039 
 
Jika ditarik sebuah kesimpulan dari hasil uji laju keausan material sampel dengan variasi temperatur 
tempering tersebut dan variasi pembebanan pada alat uji pin on disk maka akan didapatkan hasil berupa data yang 
disajikan pada Tabel 7 dan hubungan ke tiga hasil pengujian laju aus terserbut dapat dilihat pada Gambar 8 kurva 
perbandingan. 
Tabel 7. Perbandingan Laju Aus Baja SUJ2 Hasil Variasi Temperatur Tempering 
 
 
  
 
 
 
 
Gambar 8. Kurva Perbandingan Hasil Uji Aus 
PENUTUP 
Sampel T-230 Sebelum Uji Aus Sampel T-230 Setelah Uji Aus 
  
 
Load, N 
Laju Aus 
T-170 Laju Aus, 
mm3/menit 
T-200 Laju Aus, 
mm3/menit 
T-230 Laju Aus, 
mm3/menit 
4,9 0,7228 0,8735 0,9553 
9,8 13,282 14,150 15,275 
14,7 17,165 18,646 23,039 
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Kesimpulan: 
a. Dari hasil penelitian dapat diketahui bahwa terbukti variasi temperatur tempering mempengaruhi nilai 
kekerasan baja SUJ2, dan nilai kekerasan tersebut juga mempengaruhi nilai laju keuasannya. 
b. Nilai laju keausan terkecil dari hasil penelitian ini menunjukkan bahwa ketahanan ausnya semakin 
tinggi. Material baja SUJ2 dengan perlakuan temperatur tempering 170 0C dapat dikatakan sebagai 
material paling tahan terhadap aus dengan nilai laju aus sebesar 0,7228 mm3/menit. Sementara nilai laju 
keausan terbesar dari hasil penelitian ini menunjukkan bahwa ketahanan ausnya semakin kecil. Material 
baja SUJ2 dengan perlakuan temperatur tempering 230 0C dapat dikatakan sebagai material paling tidak 
tahan aus dengan nilai laju aus sebesar 2,3098 mm3/menit. 
c. Menurunkan temperatur tempering dari kondisi saat ini yaitu 200 0C menjadi 170 0C dipandang sebagai 
solusi untuk menaikkan performa ketahanan aus baja SUJ2 khususnya pada aplikasinya sebagai 
bearing. 
Saran: 
a. Memperbanyak jumlah variasi temperatur tempering untuk menghasilkan data dan hasil penelitian yang 
lebih lengkap dan akurat. 
b. Memperbanyak jumlah variasi pembebanan (load) pada alat uji laju aus pin on disk agar diperoleh data 
dan hasil penelitian yang lebih lengkap dan akurat. 
c. Kondisi saat ini material baja SUJ2 sebagai material pembuatan bearing mendapatkan perlakuan 
tempering pada temperatur 200 0C, alangkah lebih baik jika temperatur tempering diturunkan menjadi 
170 0C agar didapatkan nilai kekerasan yang lebih tinggi sehingga secara otomatis akan meningkatkan 
performa ketahanan aus material atau bearing itu sendiri. 
d. Pada penelitian ini tidak dilakukan uji tarik (tensile strength test) dan uji ketangguhan (impact test), pada 
penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan uji tersebut agar dapat diketahui juga korelasi antara 
nilai kekerasan dan keuletan saat spesimen diberikan variasi temperatur tempering. 
e. Pada penelitian ini tidak dilakukan uji struktur mikro (micro structure) terhadap semua sampel uji yang 
mendapatkan perlakuan variasi temperatur tempering, sebaiknya pada penelitian selanjutnya dilakukan 
pengujian struktur mikro untuk mengetahui dan mengamati perbedaan jumlah martensitnya. 
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